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บทคัดย่อ
งานวิจัยเรื่องนี้ศึกษาตัวแปรต่างๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรังจากจังหวัด
กาญจนบุรี โดยน�าดินเดิมมาคัดแยกขนาด แล้วน�ามาผสมใหม่เกิดเป็นดินจ�าพวก SW, SP, SC และ CL ตามระบบ
เอกภาพ (USCS) จากนั้นน�ามาบดอัดแบบมาตรฐานและแบบสูงกว่ามาตรฐาน ภายหลังการบดอัดน�ามาทดสอบหา 
ค่าสัมประสทิธิก์ารซมึผ่านของน�า้ในดินแบบความดันคงท่ี จากการทดสอบพบว่าตวัแปรท่ีส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสทิธิ์
การซมึผ่านของน�า้ในดินลกูรงัได้แก่ ขนาดคละของดิน ปรมิาณดินเหนยีวและพลงังานในการบดอดั จากผลการวจิยัพบว่า 
ดินลูกรังบดอัดที่มีขนาดคละดี มีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าต�่ากว่าดินลูกรังท่ีมีขนาดคละไม่ดี และดินลูกรังท่ี
ผ่านการบดอัดสูงกว่ามาตรฐานมีค่าสัมประสิทธ์ิการซึมผ่านต�่ากว่าลูกรังท่ีบดอัดแบบมาตรฐาน เนื่องจากมีอัตราส่วน 
ช่องว่างน้อยกว่า จากการท�านายสมัประสทิธิก์ารซมึผ่านของน�า้ในดิน พบว่าตวัแปรทีส่่งผลให้การท�านายแม่นย�าท่ีสุด
คือขนาดประสิทธิผลของเม็ดดิน และอัตราส่วนช่องว่าง ซึ่งให้ค่าคงที่ 26.3759 และให้ค่า R2 = 0.9025
ค�าส�าคัญ: ดินลูกรัง สัมประสิทธิ์การซึมผ่าน ขนาดคละของดิน
การอ้างอิงบทความ: สยาม แกมขุนทด, พานิช วุฒิพฤกษ์, สันชัย อินทพิชัย และ พิทยา แจ่มสว่าง, “ตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อ 
ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรังที่มีขนาดคละแตกต่างกัน,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ, ปีที่ 25, ฉบับที่ 1, 
หน้า 11-19,  ม.ค. - เม.ย. 2558. http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2014.12.002
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Abstract
This research aims to study factors affecting the permeability coefficient of lateritic soil from Kanchanaburi. 
The original soil was sieved and blended to form 4 types of soil namely: SW, SP, SC, and CL as classified by 
Unified Soil Classification System (USCS). The soils were then, compacted according to standard proctor and 
modified proctor test methods and constant head permeability tests on the compacted soils were conducted. It 
was found that the factors affecting permeability coefficient (k) included gradation, clay content and compaction 
energy. The test results revealed that the well graded compacted soil exhibited lower k than the poorly grade 
compacted soil. Moreover, the modified proctor compacted soil exhibited low k value compared to the standard 
proctor compacted soil. That is to say, the more the energy applied, the less the void content remained. Besides, 
it was found that the prediction of k value depends on the effective diameter of soil particle (d10) and void ratio 
(e). The constant value in the predicted equation is 26.3759 with R2 at 0.9025.
Keywords: Lateritic Soil, Permeability Coefficient, Soil Classification
Please cite this article as: S. Kamkhuntod, P. Voottipruex, S. Inthapichai and P. Jamsawang, “Factors Affecting Permeability 
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1. บทน�า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดิน (k) เป็น
คุณสมบัติส�าคัญประการหนึ่งท่ีต้องพิจารณา โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อน�าดนิไปใช้ทางวิศวกรรม เช่น น�ามาก่อสรา้ง
เขือ่น ถนน ซึง่จ�าเป็นต้องใช้ดินมวลละเอยีดท่ีมคีวามสามารถ 
ในการซมึผ่านต�า่ เพราะหากน�า้สามารถซมึผ่านได้โดยง่าย 
อาจน�าพามวลดินออกไปจนกระทั่ ง คันดินสูญเสีย 
ความมั่นคงไปได้ ส�าหรับกรณีท่ีน�าดินมาใช้เป็นดินถม
หลังก�าแพงกันดินหรือใช้เป็นทางระบายน�้าในแกนเขื่อน 
เพื่อลดความดันน�้า ดินประเภทนี้จะต้องมีค่า k สูงกว่า 
ในกรณีแรก ดังนั้นค่า k จึงเป็นคุณสมบัติส�าคัญของดิน 
ที่ต้องค�านึงเมื่อน�าดินมาใช้เชิงวิศวกรรม
การทดสอบความสามารถการซึมผ่านของน�้าในดิน
ชนิดต่างๆ สามารถด�าเนินการได้เร็วหรือช้าแตกต่างกัน
ตามลักษณะการกระจายขนาดของเม็ดดิน หากเป็นดิน 
เมด็หยาบ การทดสอบกระท�าได้รวดเรว็เพราะดินมช่ีองโพรง 
ต่อเนือ่งขนาดใหญ่ท�าให้น�า้สามารถซมึผ่านได้ง่าย แต่หาก 
ดินเป็นดินเม็ดละเอียดเช่นตะกอนทรายหรือดินเหนียว 
หรือดินที่มีมวลละเอียดปะปนอยู่มาก การทดสอบเพื่อหา
ค่า k กระท�าได้ยาก ใช้เวลานาน และหากมีการบดอัดดิน 
ท�าให้ช่องว่างในดินอัดลดลงและขาดความต่อเนื่อง 
การทดสอบจะกระท�าได้ยากยิ่งขึ้นและใช้เวลานาน
นกัวจิยัจ�านวนมากได้ทดสอบความสามารถการซมึ 
ผ่านของดินบดอดัจ�าพวกทราย แล้วสร้างสมการความสัมพนัธ์ 
กับตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่าง เพื่อท�านายค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านของน�้า ช่วยประหยัดเวลาในการทดสอบโดย 
Seelheim [1] กล่าวไว้ว่าความสามารถในการซมึผ่านของ
น�้าในดินมีวามสัมพันธ์กับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
โพรงดินยกก�าลังสอง นักวิจัยหลายคน [2]-[4] ได้เสนอ
สมการเพื่อท�านายความสามารถในการซึมผ่านของน�้า
ในดิน (k) ของวสัดุทีม่โีพรงพรนุ โดยสามารถท�านายค่า k 
ได้ด้วยความสมัพนัธ์ซึง่ได้มาจากการทดลอง แบบจ�าลอง
คาพิลลารี แบบจ�าลองทางสถิติและทฤษฎีทางชลศาสตร์ 
ในปัจจุบันมีผู้นิยมน�าสมการของ Hazen [5] และ
แผนภาพของ Naval Facilities Engineering Command 
[6] มาท�านายความสามารถในการซึมผ่านของน�้าใน 
ดินอิ่มตัว ท้ังนี้เพราะใช้ง่ายกว่าสมการของ Kozeny- 
Carman สมการของ Hazen เชื่อถือได้ส�าหรับดินที่อยู่ใน
สภาพหลวมทีม่ค่ีาความพรนุเข้าใกล้ค่าสูงสุด โดย Chapuis 
and Aubertin [4] ได้แสดงสร้างสมการขึ้นใหม่โดยน�ามา 
รวมกับสมการของ Kozeny-Carman ซึ่งสามารถน�าไปใช้ 
กับดินที่มีอัตราส่วนช่องว่างต่างกัน ส่วนแผนภาพของ 
NAVFAC ใช้ท�านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านว่าเป็น
ฟังก์ชนัของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประสิทธิผลของเมด็ดิน 
(d10) และอตัราส่วนช่องว่าง (e) ของดิน จากการศึกษาของ 
Chapuis [7] พบว่าแผนภาพของ NAVFAC สามารถอธบิาย 
ได้ด้วยสมการชั้นเดียว ความสามารถของสมการที่ขยาย
จากสมการของ Hazen และ NAVFAC คือสมการที่
ประเมินโดยเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ การซึมผ่าน
ท่ีได้จากการทดลองตัวอย่างทรายและกรวดท่ีทดสอบใน
อุปกรณ์ทดสอบการซึมผ่านแบบผนังแข็ง (Rigid Wall 
Permeameters) ซึง่ในทีส่ดุได้มผีูน้�าเสนอสมการซึง่อาศยั
ข้อมูลผลการทดลองห้องปฏิบัติซึ่งท�านายได้แม่นย�ากว่า 
งานวิจัยเรื่องนี้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรส�าคัญ 
ที่ส่งผลกระทบต่อการไหลซึมของน�้าในดินลูกรังบดอัด
ซึ่งน�ามาจากอ�าเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี โดยศึกษา
ตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน เช่น
พลังงานในการบดอัด อัตราส่วนช่องว่างและขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางประสิทธิผลของเม็ดดิน (d10)
1.1 คุณสมบัติทั่วไปของดินลูกรัง
ดินลูกรังเป็นวัสดุธรรมชาติเกิดจากการผุพังของ
หินในสภาพภูมิอากาศร้อนหรือร้อนชื้น มีอุณหภูมิและ
ความชื้นสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภูมิภาคเอเชียและ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ดินประเภทนี้เป็นท่ีรู ้จักและ 
ถูกน�ามาใช้ประโยชน์เป็นเวลานาน ประเทศไทยตั้งอยู่ใน 
ภูมิภาคที่มีสภาพเหมาะสมต่อการเกิดดินลูกรัง กล่าวคือ 
มีสภาพภูมิอากาศแบบร้อนชื้นมีฤดูร ้อนและฤดูฝน 
สลบักันเป็นระยะเวลาค่อนข้างยาวนาน ท�าให้สามารถพบ 
ดินลูกรังได้ในทุกภาคของประเทศไทย ซึ่งส่วนใหญ่
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เกิดจากหินต้นก�าเนิด เช่น หินทราย หินบะซอลท์ และ 
หินดินดาน ดินลกูรงัทีพ่บในประเทศไทยสามารถแบ่งออก
ได้ 2 ประเภทตามกรรมวิธีการเกิดดังนี้ [8] 
ดินลูกรังขั้นต้น (Primary Lateritic Soils) หมายถึง 
ดินลูกรังซึ่งมีเหล็กเป็นส่วนประกอบส่วนใหญ่ และเกิด 
อยูกั่บทีเ่หนอืหนิเดิม มเีหลก็ทีเ่ป็นส่วนประกอบได้จากแร่
จ�าพวกเฟอร์โรแมกนเีซยีมทีม่อียูใ่นหนิชัน้ล่างทีอ่ยู ่ลกึลงไป 
และเคลื่อนย้ายขึ้นมาสะสมมากขึ้นในชั้นดิน เนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงระดับน�้าใต้ดินในแต่ละฤดู น�้าฝนซึ่ง 
มอีอกซเิจนและกรดอนิทรย์ีต่างๆ ละลายอยูจ่ะออกซไิดซ์ 
ธาตจุ�าพวกเฟอร์โรแมกนเีซยีมในดินกลายเป็นเหลก็ออกไซด์ 
ซึง่มสีแีดง ลกูรงัประเภทนีท้ีพ่บในประเทศไทยมกัเกดิเป็น
ชัน้ๆ จากผวิดินจนถงึชัน้ของหนิเดิม โดยพบว่าค่าขดีจ�ากดั 
แอตเตอร์เบิรก มีค่าสูงสุดในชั้นดินลูกรังและลดลงตาม
ความลึกจนถึงชั้นหินเดิมท่ีผุพัง โดยปกติส่วนในสุดของ
เม็ดดินลูกรังเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์ท่ีมีความแข็งต�่ากว่า 
ผวินอกซึง่เป็นเหลก็ออกไซด์ซึง่มคีวามแขง็ ทัง้นีค้วามหนา 
ของเหล็กออกไซด์จะมากหรือน้อยขึ้นกับสภาพแวดล้อม
ดินลกูรงัขัน้สอง (Secondary Lateritic Soils) หมายถงึ 
ดินลูกรังที่เกิดขึ้น โดยเคลื่อนย้ายมาจากหินเดิม เมื่อ
น�้าใต้ดินไหลผ่านจะท�าให้เหล็กออกไซด์ที่อยู ่ในดิน 
แข็งตัวขึ้น โดยทั่วไปดินลูกรังประเภทนี้จะไม่แบ่งเป็นชั้น 
เหล็กออกไซด์สีแดงท่ีเกิดขึ้นจะมีปริมาณต่างกัน ขึ้นกับ 
สภาพแวดล้อมต่างๆ และสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของ
ชั้นดินที่ทับถม เหล็กออกไซด์ในดินลูกรังขั้นที่สองนี ้
อยูก่ระจดักระจายมากกว่าดินลกูรงัขัน้ต้น มกัเกิดล้อมรอบ 
กรวดหรอืชิน้ส่วนของหนิทีแ่ตกหกัท�าให้ดินลกูรงัขัน้สองนี ้
มีขนาดเม็ดใหญ่ มีความแข็งที่แตกต่างกัน และแสดงชั้น
ของเฮมาไทต์ ไลโมไนต์ และดินเหนยีวเด่นชดักว่าดินลกูรงั 
ขั้นต้น ขีดจ�ากัดแอตเตอร์เบิรกของดินลูกรังขั้นสองมีค่า
ต�่ากว่าดินลูกรังขั้นต้น
2. การทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้า
ในดิน (Permeability Test, ASTM D2434)
การทดสอบ Compaction Test จะได้ค่าความหนาแน่น 
แห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นท่ีเหมาะสมของดินลูกรัง
แต่ละตัวอย่าง ซึ่งจะใช้ค่านี้ในการเตรียมตัวอย่างดิน
เพื่อทดสอบหาค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดิน 
น�าแบบบดอัดตัวอย่างท่ีบดอัดแล้วมาติดตั้งกับเครื่อง
ทดสอบการซึมผ่านของน�้าแบบระดับน�้าคงท่ี ทดลอง
โดยปรับความดันให้ได้ความดันท่ีต้องการโดยใช้ปั๊มเป็น 
ตัวควบคุมความดัน หลังจากนั้นเปิดวาล์วน�้าให้ไหลผ่าน
โมลตัวอย่าง รอจนกระท่ังอัตราการไหลคงท่ีแล้วเริ่มวัด
อัตราการไหลพร้อมจับเวลา โดยท่ีความดันเดียวกันจะ
ท�าการทดลอง 3 ครั้งและหาค่าเฉลี่ย ซึ่งจะเปลี่ยนแปลง
ความดันทั้งหมด 5 ครั้งต่อ 1 ตัวอย่าง ดังรูปที ่1 แสดงการ
ทดสอบการซึมผ่านของน�้าในห้องปฏิบัติการ
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์
3.1 การกระจายขนาดของเม็ดดิน
ดินตวัอย่างจากจงัหวดักาญจนบรุถีกูน�ามาร่อนผ่าน
ตะแกรงเพื่อแยกขนาดคละ แล้วผสมขึ้นใหม่ เกิดเป็น
ลูกรังท่ีมีการกระจายขนาดคละแตกต่างกันดังตารางท่ี 1 
โดยสามารถจ�าแนกได้เป็นดินทรายท่ีมีขนาดคละดี 
ประกอบด้วย SW-1, SW-2, SW-3 และดินทรายขนาดคละ
ไม่ดี SP-1 และ SP-2 ดินกลุ่มนี้มีปริมาณดินตะกอนทราย 
เท่ากันคือ 3% แต่มีขนาดคละต่างกัน แสดงดังรูปท่ี 2 
กราฟการกระจายขนาดของลูกรังซึ่งจ�าแนกเป็นทราย
ปนตะกอนทราย ประกอบด้วย SM-1, SM-2, SM-3 และ 
รูปที่ 1 การทดลองการหาค่าการซึมผ่านของน�้าในดิน
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ดินตะกอนทราย ML ดินกลุ่มนี้จะมีปริมาณดินตะกอน
ทรายแตกต่างกนัแต่มปีรมิาณดินขนาดต่างๆ ใกล้เคียงกนั 
ดังแสดงในรูปที่ 3
ตารางที่ 1 คุณสมบัติการกระจายตัวของดินลูกรังบดอัด
ที่ขนาดคละต่างๆ
ชนิดดิน D10 D30 D60 Cu Cc F200(%)
SW-1 0.18 0.65 1.85 10.28 1.27 3
SW-2 0.15 0.42 1.58 10.53 0.74 3
SW-3 0.35 1.51 2.51 7.17 2.60 3
SP-1 1.32 2.21 3.00 2.27 1.23 3
SP-2 2.41 2.85 3.65 1.51 0.92 3
SM-1 0.075 0.65 1.85 24.67 3.05 10
SM-2 0.038 0.50 1.85 48.68 3.56 20
SM-3 0.07 0.60 1.85 26.43 2.78 15
ML 0.002 0.042 0.45 225 1.96 50
เมื่อ
D10 คือขนาดของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงร้อยละ 10
D30 คือขนาดของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงร้อยละ 30
D60 คือขนาดของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงร้อยละ 60
Cu คือสัมประสิทธ์ความสม�่าเสมอของเม็ดดิน (Coefficient 
 of Uniformity) 
Cc คือสัมประสิทธ์ความโค้งของเม็ดดิน (Coefficient of 
 Curvature) 
F200 คือปริมาณร้อยละของเม็ดดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
จากคุณสมบตัดัิงกล่าวท�าให้ดินแต่ละกลุม่มปีรมิาณ 
ความชืน้ทีเ่หมาะสม และ หน่วยน�า้หนกัแห้งสงูสดุแตกต่างกนั 
3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างหน่วยน�้าหนักแห้งสูงสุด 
และปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของดิน
ก่อนการทดสอบเพือ่หาความสามารถในการซมึผ่าน 
ของน�า้ในดินลกูรงั จะต้องน�าดนิตวัอย่างมาทดสอบการบดอดั 
ด้วยวธิกีารบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard Compaction) 
และแบบสงูกว่ามาตรฐาน (Modified Compaction) เพือ่หา 
ค่าหน่วยน�า้หนกัแห้งสงูสดุและปรมิาณความชืน้ท่ีเหมาะสม 
ของดิน รวมถงึค�านวณอตัราส่วนช่องว่างก่อนการทดลอง 
ซึ่งสรุปผลการทดลองได้ดังตารางที่ 2
ตารางที่ 2 ค่าหน่วยน�้าหนักแห้งสูงสุด ปริมาณความชื้น
เหมาะสมและอัตราส่วนช่องว่าง
Soil 
Type
Maximum Dry 
Density (kN/m3)
Optimum Moisture 
Content (%) Void Ratio (e)
Standard Modified Standard Modified Standard Modified
SW-1 18.42 19.78 10.40 8.40 0.41 0.31
SW-2 18.81 19.45 10.50 8.00 0.41 0.25
SW-3 18,28 19.40 11.40 9.70 0.42 0.34
SP-1 17.39 19.60 9.60 6.50 0.50 0.33
SP-2 17.19 19.42 7.60 6.50 0.46 0.43
SM-1 19.10 20.60 10.00 8.80 0.36 0.26
SM-2 18.90 20.28 9.70 9.00 0.32 0.27
SM-3 19.60 20.38 10.20 8.70 0.33 0.27
ML 19.20 20.55 9.00 6.90 0.29 0.28
รปูที ่2 การกระจายขนาดของเมด็ดินประเภท SW และ SP รปูที ่3 การกระจายขนาดของเมด็ดินประเภท ML และ SM
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3.3 ผลการทดสอบค่าสัมประสิทธิก์ารซมึผ่านของน�า้
ในดินลูกรังบดอัด
ค่าสมัประสิทธิก์ารซมึผ่านของน�า้ในดินลกูรงับดอดั 
(k20°C) ได้มาจากความชนัของกราฟสมัประสิทธิก์ารซมึผ่าน
ของน�า้กับความชนัทางชลศาสตร์ (Hydraulic Gradient) 
ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้า 
ในดินจะแปรผันโดยตรงกับความชันทางชลศาสตร์
ถ ้าความชันทางชลศาสตร์ยิ่งมากจะส่งผลให้
สมัประสิทธิก์ารซมึผ่านของน�า้ในดินเพิม่มากตามไปด้วย 
ซึ่งตัวแปรที่ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้า
และความชันทางชลศาสตร์ต่างกันนั่นคือขนาดคละของ
เมด็ดินและวธิกีารบดอดัเนือ่งจากท�าให้อตัราส่วนช่องว่าง 
ต่างกัน จากรูปที่ 4 รูปที่ 5 และรูปที ่6 สามารถสรุปปัจจัย
ท่ีมีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรัง
บดอัดได้ดังนี้
รูปที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านและความลาดชันทางชลศาสตร์ของดินลูกรัง
บดอดัซึง่จ�าแนกอยูใ่นกลุม่ดินทราย พบว่าลกูรงัท่ีจ�าแนก 
เป็นทรายที่มีขนาดคละดีมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน 
ต�า่กว่าลกูรงัทีจ่�าแนกเป็นทรายท่ีมขีนาดคละไม่ดี เนือ่งจาก 
ทรายที่มีขนาดคละดีท�าให้เม็ดดินสามารถเรียงตัวกัน
แน่น ท�าให้อตัราส่วนช่องว่างน้อยกว่าทรายขนาดคละไม่ดี 
ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรัง
จ�าพวกทรายขนาดคละดีมค่ีาต�า่กว่าดินลกูรงัจ�าพวกทราย
ขนาดคละไม่ดี ในการบดอัดแบบมาตรฐาน เมื่อความชัน 
ทางชลศาสตร์เท่ากับ 25 ดิน SP-2 มีค่าสัมประสิทธิ ์
การซมึผ่านสงูกว่าดิน SW-1 ประมาณ 9 เท่า เมือ่ความชนั 
ทางชลศาสตร์เพิม่สงูขึน้เป็น 160 ดิน SP-2 มค่ีาสัมประสทิธิ์ 
การซมึผ่านไหลสูงกว่าดิน SW-1 ประมาณ 10 เท่า ในการบดอดั 
แบบสูงกว่ามาตรฐาน พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของดินลกูรงัจ�าพวกทราย SW-1, SW-2 และ SW-3 ลดต�า่ 
ลงมากใกล้เคียงกันและต้องใช้ความชันทางชลศาสตร์ 
สูงกว่าการบดอัดแบบมาตรฐานถึง 75 เท่า น�้าจึงเริ่ม 
ซึมผ่านได้ แต่เมื่อพิจารณาดิน SP-2 เมื่อความชัน 
ทางชลศาสตร์เท่ากับ 90 ดิน SP-2 มีค่าสัมประสิทธิ ์
การซมึผ่านสงูกว่าดิน SW-1 ประมาณ 10 เท่า เมือ่ความชนั 
ทางชลศาสตร์เพิม่สงูขึน้เป็น 300 ดิน SP-2 มค่ีาสัมประสทิธิ์ 
การซึมผ่านสูงกว่าดิน SW-1 ประมาณ 10 เท่า 
ส�าหรบัดินทีม่ดิีนตะกอนทรายปะปนอยูใ่นปรมิาณที่
มากได้แก่ดินจ�าพวก ML และ SM จะพบว่าค่าสมัประสิทธิ์
การซึมผ่านต�่ามาก โดยท่ีความชันทางชลศาสตร์ 230 
ค่าสมัประสิทธิก์ารซมึผ่านอยูร่ะหว่าง 0.00005 - 0.0006 เมตร 
(b) การบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน
รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความชันทางชลศาสตร์กับ
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรังบดอัด
(ก) การบดอัดแบบมาตรฐาน
17
วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่25 ฉบบัที ่1 ม.ค. - เม.ย. 2558
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 1, Jan. - Apr. 2015
ต่อวินาที ที่ความชันทางชลศาสตร์ 340 ค่าสัมประสิทธิ์
การซึมผ่านอยู่ระหว่าง 0.0001 - 0.0016 เมตรต่อวินาที 
ดินลูกรังที่มีการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐานจะมีค่า
สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าต�่ากว่าดินลูกรังท่ีมีการ
บดอัดแบบมาตรฐาน เนื่องจากผลของอัตราส่วนช่องว่าง 
ในดินท่ีมีน้อยกว่า ดังตารางท่ี 3 ซึ่งสรุปค่าสัมประสิทธิ ์
การซึมผ่านของน�้าในดินแต่ละชนิดท่ีได้จากการทดลอง 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ (k20°C) ค�านวณได้จากสมการที่ (1) 
และ (2) 
  (1)
เมื่อ Q = ปริมาณน�้าที่ไหลซึมผ่านมวลดิน 
 A = พื้นที่หน้าตัดของตัวอย่างดิน 
 t = เวลาของน�้าที่ไหลซึมผ่านของน�้าในดิน 
 h = ระดับน�้าในช่วงความยาวการไหลซึม 
 L = ความยาวของตัวอย่างดิน 
 i  = ความชันทางชลศาสตร์
ผลกระทบของอุณหภูมิน�้าที่มีต่อค่า k ของดินที่
อุณหภูมิ 20°C หาได้จาก
  (2)
เมื่อ k20°C = ค่าสมัประสทิธิก์ารซมึน�า้ ได้ท่ีอณุหภมู ิ20°C
 kT = ค่าสมัประสิทธิก์ารซมึน�า้ ได้ทีอ่ณุหภมู ิT°C
 μT°C = ความหนืดของน�้า ที่อุณหภูมิ T°C
ตารางที ่3 ค่าสัมประสทิธิก์ารซมึผ่านของน�า้ในดินแต่ละชนดิ
Soil Type Void Ratio (e)
Permeability Coefficient
k20°C × 10-6 (cm/sec)
Standard Modified Standard Modified
SW-1 0.410 0.312 356 71
SW-2 0.412 0.247 3490 250
SW-3 0.421 0.344 1080 287
SP-1 0.497 0.325 59900 265
SP-2 0.460 0.430 44700 21900
SM-1 0.359 0.262 205 79
SM-2 0.323 0.268 45 14
SM-3 0.332 0.274 56 29
ML 0.289 0.278 17 3
4. การหาสมการท�านายค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน�้าในดินลูกรังบดอัด
4.1 การท�านายโดยใช้ค่าอัตราส่วนช่องว่างเพียง
อย่างเดียว
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์
ความซมึผ่านของน�า้กับอตัราส่วนช่องว่างในมวลดินลกูรงั
บดอัด พบว่าเมื่ออัตราส่วนช่องว่างในดินเพิ่มสูงขึ้นจะ
ท�าให้ค่าสัมประสิทธิค์วามซมึผ่านของน�า้ในมวลดินสูงขึน้ 
ตามไปด้วย เนื่องจากช่องโพรงในดินมีขนาดใหญ่ขึ้น 
การไหลของน�้าในดินย่อมสะดวกมากขึ้น ดังนั้นสมการ
ที่ได้คือ
  (3)
โดยมีค่า R2 = 0.7664 ซึ่งมีค่าน้อยเกินไปแสดงถึงสมการ
ที่ได้อัตราส่วนช่องว่างเพียงอย่างเดียวให้ความแม่นย�า 
ที่ต�่าเกินไป ดังนั้นจึงท�าการเปลี่ยนอัตราส่วนช่องว่าง e 
ให้อยู่ในรูปของค่า e3/(1+e) จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปที่ 6 
ซึง่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิความซมึผ่าน 
ของน�า้กับค่า e3/(1+e) พบว่าเมือ่ค่า e3/(1+e) เพิม่สงูขึน้จะ
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน�้าในดินและอัตราส่วนช่องว่างของตัวอย่าง
ดินทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง
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ท�าให้ค่าสมัประสทิธิค์วามซมึผ่านของน�า้ในมวลดินสงูขึน้ 
ตามไปด้วย โดยสมการที่ได้คือ
  (4)
โดยมีค่า R2 = 0.8077 ซึ่งมีค่าที่สูงกว่าสมการที่ (3) จึงให้
ความแม่นย�าที่สูงกว่า
4.2 การท�านายโดยใช้ค่าอัตราส่วนช่องว่างและ 
ขนาดละของเม็ดดิน
การท�านายค่าสัมประสทิธิค์วามซมึผ่านของน�า้โดยใช้ 
อตัราส่วนช่องว่างเพยีงอย่างเดียวถอืได้ว่ามคีวามแม่นย�า
ที่ไม่สูงมากนัก ดังนั้นขนาดคละของเม็ดดินอาจเป็นตัว
เป็นหนึ่งท่ีส่งผล ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่า d10 มาใช้ท�านาย
ร่วมกันกับค่า e3/(1+e) ซึ่งแสดงในรูปที่ 7 สมการที่ได้คือ
  (5)
โดยมค่ีา R2 = 0.9025 ซึง่มค่ีาสงูกว่าค่าท่ีได้จากสมการ (3) 
และ (4) ดังนัน้จงึสรปุได้ว่า สมการที ่(3) สามารถใช้ท�านาย
ค่าสัมประสิทธิ์ความซึมผ่านของน�้าในดินลูกรังบดอัดได้
เป็นอย่างดี
5. สรุป
ดินลกูรงับดอดัท่ีมขีนาดคละดีกว่าจะมค่ีาสัมประสิทธิ ์
การซึมผ่านของน�้าในดินต�่ากว่าดินลูกรังบดอัดที่มีขนาด
คละไม่ดี โดยดินลกูรงัท่ีมกีารบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน
จะมีค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน�้าในดินต�่ากว่า 
ดินลูกรังที่ได ้รับการบดอัดแบบมาตรฐานเนื่องจาก
อตัราส่วนช่องว่างทีต่่างกัน และการท�านายค่าสัมประสทิธิ์
การซึมผ่านของน�้าในดินลูกรังบดอัดต้องค�านึงถึงค่า 
Effective Size และค่าอัตราส่วนช่องว่าง ซึ่งท�านายค่าได้
อย่างแม่นย�าโดยมีสมการดังนี้ 
 
โดยมีค่า R2 = 0.9025 
6. กิติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ คณะครศุาสตร์อตุสาหกรรม ผูส้นบัสนนุ
รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน�า้ในดินและค่า d102e3/(1+e) ของตวัอย่างดิน
ทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
ของน�้าในดินและค่า e3/(1+e) ของตัวอย่างดิน
ทั้งหมดที่ใช้ในการทดลอง
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